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  چكيده 
شكافدار در توليد نفت كشور و قرار گرفتن اكثر آنها در نيمه دوم عمر خود، بر لزوم برداشت سهم غير قابل انكار مخازن 

صيانتي از اين مخازن براي تداوم توليد در سالهاي آتي تأكيد مي نمايد. چگونگي افزايش ضريب بهره برداري و اعمال 
لخل و مكانيزم هاي خاص اين مخازن از روش هاي متداول ازدياد برداشت در ساير نقاط جهان از يكسو و محيط متخ

سوي ديگر سبب عدم اتفاق نظر و ايجاد چالش هاي گوناگون در انتخاب بهترين سناريوي توليد شده است بطوريكه گاه 
در اين مباحث اصول اوليه و بنيادين مهندسي مخازن و بالاخص تجربه يك صد سال توليد از بزرگترين و پيچيده ترين 

دنيا بدست فراموشي سپرده مي شود. يكي از مباحث مهم كه اغلب ناديده گرفته مي شود تأثير ميزان مخازن شكافدار 
دبي توليد نفت بر عملكرد مخازن بويژه مخازن شكافدار است. به طور كلي ميزان دبي بالاي توليد براي مخازن نفتي اعم 

اطر وجود محيط متخلخل دوگانه اثرات منفي دبي از معمول و شكافدار مضر مي باشد كه بخصوص در مخازن شكافدار بخ
بالاي توليد شديدتر بوده و جبران آن غير ممكن و زمان بر مي باشد و پس از كاهش توليد مخزن ديگر به شرايط اوليه باز 

  نمي گردد.
ته است. مطالعه در اين مقاله تاثير ميزان توليد بر روي عملكرد مخازن شكافدار از جهات مختلف مورد مطالعه قرار گرف

انجام شده نشان از رابطه عكس نحوه عملكرد مخزن با ميزان دبي توليدي دارد و ميزان توليد را فاكتور تعيين كننده در 
  موفقيت و عدم موفقيت سناريوهاي آتي توليد و ازدياد برداشت معرفي مي نمايد. 

  
  

  ازدياد برداشت، توليد بهينه، ضريب بهره برداريشكافدار طبيعي، روش هاي هاي كليدي:  واژه         
  

 
  

    

                                                           
  كارشناس ارشد مطالعات مخزن -1
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  همقدم - 1
نوع محيط متخـلخل، ماتريكـس و شـكاف مـي  2مخازن شكافدار بر خلاف مخازن متداول (مخازن غير شكافدار) داراي        

زياد) مكانيزمهاي توليد تراوايي  -تراوايي كم) و شكاف (تخلخل كم -باشنـد. خصوصيات مـتفاوت مـاتـريـكس (تخلخل زياد
خاصي را در مخازن شكافدار فعال نموده اند و به ميزان قابل توجهي سناريوهاي متداول توليد و روش هاي ازدياد برداشت را 
تحت تأثير خود قرار داده اند. تصور كلي درباره مخازن شكافدار، توليد مقطعي بسيار زياد، كاهش سريع توليد و ضريب برداشت 

ايين مي باشد حال آنكه اين تصور ناشي از عدم آگاهي نقش ماتريكس و شكاف در فرآيند توليد و معيار قراردادن بسيار پ
تجربيات حاصل از برداشت هاي غير علمي و بدون مطالعه گذشته مي باشد كه بازنگري تاريخچه توليد همان سناريو هاي 

  .فته استتوليدي اشتباه از ميادين شكافدار ملاك قضاوت قرار گر
  
  خصوصيات خاص مخازن شكافدار در حين توليد - 2
 

  توليد در مخازن شكافدار تاثيرات مخصوص به خود را نشان مي دهد كه از آن جمله مي توان به موارد ذيل اشاره نمود:       
شار نقش موثري را بخاطر تراوايي بالاي شبكه شكافها، افت فشار اطراف يك چاه توليدي بسيار كم است و گراديان هاي ف -1

  در توليد ايفاء نمي كنند. ميزان خروج نفت تحت كنترل مكانيزم هاي انتقال سيال مابين ماتريكس و شكاف مي باشد.
در مخازن شكافدار كه ماتريكس از تراوايي نسبتا خوبي برخوردار مي باشد ميزان افت فشار مخزن به نسبت توليد، در  -2

شكافدار كم مي باشد. اين امر ناشي از انبساط بهتر سيال در محيط متخلخل و فعال شدن مكانيزم مقايسه با ديگر مخازن غير 
 انبساط حجمي مي باشد كه انتقال پيوسته نفت را از ماتريكس به شكاف در حين توليد ميسر مي سازد.

د شده قبل از رسيدن به چاه گاز توليدي همراه نفت در مخازن شكافدار اصولاً كم مي باشد. جريان گازهاي محلول آزا -3
توليدي، از طريق شكافهاي عمودي به قسمت فوقاني مخزن حركت نموده و در آنجا با تشكيل كلاهك گازي ثانويه و يا پيوستن 

 به كلاهك گازي موجود، سبب انبساط آن مي شوند. 
نفت بدون هيچگونه ناحيه -و گازنفت -عدم وجود ناحيه انتقالي در مخازن شكافدار (در شبكه شكافها). سطوح تماس آب -4

انتقالي در مخزن مشخص مي باشند. وجود شبكه شكافها با تراوايي بالا مكانيزم هايي را فراهم مي آورد كه سطوح سيال در 
 مخزن پس از هر شوكي ناشي از توليد سريع به تعادل مي رسند.

و خصوصيات پتروفيزيكي سنگ مخزن و خصوصيات توليد آب در مخازن شكافدار دقيقا تابعي از ميزان توليد مي باشد  -5
 سيال به طور مستقيم بر روي توليد آب همراه نفت اثر مي گذارند.

در حين توليد از مخازن شكافدار به علت وجود شبكه شكافها، جريان همرفت سيال فعالتر مي شود و اثر آن يكسان سازي  -6
باشد. در صورتيكه در مخازن معمولي (بدون شكاف) فشار  و همسان نمودن خصوصيات سيال در راستاي ضخامت مخزن مي

 نقطه حباب با عمق كاهش مي يابد.
    

  مكانيزم هاي توليد در مخازن شكافدار - 3
با توجه به وجود دو سيستم با خواص فيزيكي متضاد (سنگ و شكاف) فرآيندهاي جريان سيالات در مخازن شكافدار        

ولي مي باشد. در مخازن معمولي در حالت كلي سه ناحيه كلاهك گازي، لايه نفتي و بستر آبي بسيار پيچيده تر از مخازن معم
وجود دارد كه نفت لايه نفتي در برداشت اوليه، تحت چهار مكانيزم انبساط كلاهك گاز، رانش بستر آبي، انبساط حجم مخزن 

  در اثر افت فشار و آزاد شدن گاز همراه توليد مي گردد. 
كافدار با توجه به خاصيت تراوايي بالاي شكافهاي عمودي به نسبت سنگ مخزن، سطح تماس گاز و نفت و سطح در مخازن ش

گرفته و در نتيجه نواحي بلوكهاي نفتي احاطه شده با گاز و  پيشيا تماس آب و نفت در شكافها نسبت به بلوك سنگ ه
هم اكنون قسمت عمده مخازن شكافدار  .بيشتري مي يابدبلوكهاي نفتي احاطه شده با آب با گذشت زمان تشكيل و گسترش 
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اصلي ايران (از جمله گچساران، آغاجاري، هفتگل، . . . ) بصورت درآمده و مكانيزم فعال توليد در آنها ريزش ثقلي مي باشد. در 
  ناحيه فعال مي باشد. پايين اين گروه از مخازن نيز مكانيزم آشام و يا ريزش (با توجه به خاصيت ترشوندگي سنگ مخزن) در

  
  تاثير منفي افت فشار 3-1

  : خواهد گرديدافزايش دبي توليد و عدم تزريق سيال جانشين (روش هاي ازدياد برداشت) بمرور پديده هاي ذيل در مخزن فعال 
 واحي افزايش كشش سطحي و در نتيجه افزايش ميزان نفت باقيمانده در بلوك ها به دليل افزايش نيروي موئينگي در ن

   .بلوكهاي نفتي احاطه شده با گاز
 همسو (ور شدن بلوك هاي حاوي نفت در آب (قبل از تخليه كامل) و تبديل جريان از حالت  غوطهCo-current(  به حالت

و در نتيجه كاهش دبي توليد و ميزان نفت قابل استحصال از بلوكهاي نفتي احاطه شده با  )Counter-currentمسو (غير ه
  .آب
 شدن گاز كه سبب كاهش تراوايي مؤثر نفت و در نتيجه كاهش دبي جريان در لايه نفتي خواهد گرديد آزاد.  
  با توجه به اينكه اكثر مخازن شكافدار داراي آسفالتين مي باشند، افت فشار مخزن شرايط قرار گرفتن مخزن در محدوده

و فرج سنگ مخزن مسدود و دبي توليد كاهشي رسوب آسفالتين در مخزن را فراهم مي نمايد كه در نتيجه آن خلل 
  شديدي خواهد داشت. 

  در صورت افت فشار مخزن، ضخامت دهانه شكافها كاهش و در نتيجه تراوايي شكافها كمتر شده كه در نهايت با عنايت به
  داشت.اينكه مسير عمده توليد از شكافها مي باشد، تاثير قابل ملاحظه اي بر كاهش دبي توليد نفت خواهد 

  اكثر مخازن گازي كشور از نوع گاز ميعاني مي باشند كه با دبي زياد و افت فشار ناشي از آن فشار مخزن به زير فشار شبنم
كاهش يافته و در نتيجه اجزاء با ارزش موجود در گاز در داخل مخزن به صورت مايع (قطرات پراكنده شده در كل مخزن) 

اوايي و در نتيجه كاهش دبي توليد چاه ها، ميزان ميعانات توليدي در واحدهاي محبوس مي شود كه علاوه بر كاهش تر
  اي افت خواهد نمود. بهره برداري (با ارزش اقتصادي زياد) بميزان قابل ملاحظه

  
  ازدياد برداشت از مخازن كربناته شكافدار  -4

امروزه از نقطه نظر مهندسي مخزن ثابت شده است كه توليد از مخازن نفتي با استفاده از انرژي طبيعي مخزن غير اصولي        
ترين روش توليد و در نتيجه كمترين بازدهي را به دنبال خواهد داشت. اولين قدم در توليد صيانتي تزريق سيال ارزان قيمت تر 

گازي، گاز توليدي همراه نفت، مخلوط آب و گاز، گاز هاي غير هيدروكربوري) بمنظور  از سيال داخل مخزن (گاز ساير مخازن
  جلوگيري از افت فشار شديد مخزن و وارد آمدن خسارت جبران ناپذير به آن مي باشد. 

الگوي با توجه به پيچيدگي ساختار مخازن و تفاوت در شرايط فيزيكي (فشار، دما) و نوع سنگ و نفت مخازن نمي توان يك 
يكسان ازدياد برداشت براي كليه مخازن ارايه داد.  اما در انتخاب  روش ازدياد برداشت براي مخازن شكافدار كشور مي بايستي 

  موارد ذيل را مد نظر قرار داد: 
  وجود گاز و يا آب در مجاورت  مخازن نفتي كشور (مخازن گازي، گاز همراه نفت، گاز هاي غير هيدروكربوري مثلCO2 

، آب رودخانه، آب دريا) سبب شده كه تزريق گاز و آب (بر اساس سناريو حاصل از مطالعات مهندسي مخزن) در  N2و 
  اولويت قرار گيرد. 

 ) مخازن كربناته شكافدار به طور عمده از لحاظ تر شوندگي مخلوطMixed Wet مي باشند و لذا تزريق گاز مناسب (
  ي باشد. ترين روش ازدياد برداشت براي آنها م

  ميزان دبي تزريق/توليد، تعداد چاههاي تزريقي/توليدي، محل قرار گرفتن چاههاي تزريقي/توليدي و نوع چاه ها
  (عمودي/انحرافي/ افقي) تأثير قابل ملاحظه اي در ميزان دبي توليد و نفت قابل استحصال از مخازن دارد. 
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  شكافدار برخوردار نمي باشند و لذا شبيه سازي مخازن شبيه سازهاي تجاري از دقت لازم جهت مدل نمودن مخازن
شكافدار نياز به تجربه كافي داشته و تنها در صورت همخوان بودن نتايج با اصول مهندسي مخازن شكافدار قابل اطمينان 

  و بكارگيري خواهد بود. 
 ) در پاره اي از مخازن فرآيند تزريق متناوب آب و گازWAGق گاز و يا آب را به ميزان قابل ) مي تواند راندمان تزري

  ملاحظه اي افزايش دهد. 
  توليدي از نيروگاه هاي حرارتي و واحدهاي پتروشيمي و تزريق آن به مخازن نفتي  دي اكسيد كربنجمع آوري گاز هاي

  علاوه بر كمك به ازدياد برداشت از مخازن از آلودگي محيط زيست نيز جلوگيري بعمل خواهد آورد . 
 فقي علاوه بر فراهم آوردن شرايط برقراري ارتباط بين شكافهاي عمودي به علت ايجاد افت فشار كمتر در داخل چاههاي ا

  مخزن، كمك مؤثري به جلوگيري از كاهش فشار در اطراف چاههاي توليدي خواهد نمود. 
 مخازن بكارگيري فرآيند هاي  به منظور جلوگيري از افت فشار مخازن گاز ميعاني و هرز روي اجزاء با ارزش گاز در داخل

بازگرداني گاز توليدي (پس از جدا سازي ميعانات آن)، تزريق گازهاي غير هيدروكربوري، تزريق آب... مي تواند مفيد 
  باشد.

  
  مطالعات موردي - 5

  مخازن شكافدار بر اساس خصوصيات و ارتباط ماتريكس و شبكه شكاف ها به چهار گروه تقسيم مي شوند:
شبكه شكافها تراوايي و تخلخل موثر در مخزن را فراهم مي آورند و بلوك هاي ماتريكس هيچ گونه دخالتي در ميزان و  - 1گروه

  توليد هيدروكربور ندارند.
شبكه شكافها تراوايي موثر در مخزن را تعيين مي نمايند و تخلخل موتر در مخزن بر عهده بلوك هاي ماتريكس مي  - 2گروه
  باشد.
  شكافها تراوايي مخزن را افزايش مي دهند و بلوك هاي ماتريكس از تخلخل بالايي برخوردار هستند.شبكه  - 3گروه
شبكه شكافها هيچ گونه تراوايي يا تخلخلي ندارند و نه تنها سبب افزايش تراوايي نمي شوند بلكه قسمتهاي مختلف  - 4گروه

  ). 1يي موثر توسط بلوك هاي ماتريكس فراهم مي شود شكل(مخزن را از هم مجزا مي نمايند كه در اين حالت تخلخل و تراوا

  
  ) تقسيم بندي مخازن شكافدار بر اساس ميزان درصد تخلخل در مقابل درصد تراوائي1شكل
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     دسته بندي مي شوند. 3و  2مخازن شكافدار ايران با توجه به خصوصيات ماتريكس و شكاف جزء گروه 
  
   2عوامل موثر در ضريب برداشت در مخازن شكافدار گروه  1- 5

مخازن گروه دوم داراي مقادير كمي از تخلخل و تراوائي ماتريكس مي باشند. ماتريكس ميزان ظرفيت ذخيره را و شكاف جريان 
ه سنگ هاي عبور سيال را فراهم مي نمايند. اين مدل بيشتر در سنگهاي شكسته شده نظير دولوميت، آهكهاي سخت و ماس

سخت ديده  مي شوند. بر اين اساس نمودارهاي ضريب بازيافت نهائي در مقابل مقادير تخلخل مغزه، تراوائي، ويسكوزيته نفت، 
دانسيته نفت، ميزان اشباع آب باقيمانده و نسبت تحرك پذيري داراي ارتباط كمي  مي باشند. در اين گروه ضريب بازيافت نفت 

و سيال به كيفيت شبكه شكافها بستگي دارد. شبكه شكافها در سنگهاي بشدت شكسته شده  بيش از پارامترهاي سنگ
گسترش زيادي دارند كه اين امر در مخازن داراي سفره آبي ارتباط بيشتر با بخش زيرين و منطقه آبده مخزن را مهيا مي 

ه شكاف ها به چاه هاي توليدي شده و عدم سازند. شدت توليد بالا سبب رانش جريان قوي آب و هجوم سريع آن از طريق شبك
ابزار كنترل بر توليد آب و عدم توانايي در برگشت جريان آب از شكافها مانع برداشت ميزان قابل ملاحظه اي از مخزن مي شود. 

  مثال هاي واقعي از بيان حالت فوق مي باشند.   Casablancaو  Yanlingدو ميدان 
نفتي كربناته شكاف دار در شمال چين مي باشد. اكثر چاه هاي اين ميدان در بخش بالايي ، يك مخزن Yanling filedميدان 

مخرن حفاري و بصورت باز تكميل شده بودند پس از گذشت دو سال توليد بالا از اين ميدان، فشار و دبي توليد بطور 
ط آب توليدي از چاه ها را افزايش داد و چشمگيري كاهش يافت. براي جبران اين افت شديد سناريو تزريق آب اجرا شد كه فق

  پروژه با شكست مواجه شد.
است اما با بهره برداري دقيق و كنترل نرخ توليد، و كاهش آن در  Yanlingاز نظر خصوصيات مشابه ميدان  Casablancaميدان 

% 45افت از ميدان را به  بيش از %) توانستند بدون اعمال هيچ بازيافت ثانويه، ضريب بازي2زمان افزايش ميزان آب توليدي (
برسانند كه اين موفقيت فقط در سايه بهينه سازي ميزان جريان و مديريت دقيق بر ميزان توليد و توزيع يكنواخت توليد در كل 

  ميدان ميسر شد.
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زياد و تراوائي كم ظرفيت نفت مخزن و شكاف ها مسير جريان نفت را فراهم مي در مخازن گروه سوم ماتريكس ها با تخلخل 
نمايند. اين مدل بيشتر در سنگهاي منعطف مانند سنگ گچ، دولوميت و شيل ها وجود دارد. از اين گروه مخازن شكافدار 

وصيات مخزني يكسان عملكرد در عمان مي باشند كه با توجه به خصNatih در بخش شمالي نروژ و ميدان   ElO Fiskميدان
  كاملا متفاوتي را نسبت به سناريوي تزريق آب از خود نشان دادند.

آغاز شد. مخازن ميدان واكنش مثبتي   ElO Fiskتزريق آب بصورت متناوب به سه بخش انيدريتي مخزن ميدان 1980در سال
را به تزريق آب از خود نشان دادند بطوريكه نمودارهاي كاهشي، معكوس شده و ميزان توليد ميدان به حداكثر مقدار خود تا آن 

  % افزايش يافت. 35تاريخ رسيد و ضريب برداشت ميدان تحت سناريوي تزريق آب به 
با حداكثر  1960بود و تنها تفاوت آن شروع توليد از اواخر دهه   EKO Fiskه ميدان داراي خصوصياتي شبيه ب  Natihدر ميدان

بمنظور كاهش افت فشار مخزن و افزايش ضريب بهره برداري تزريق آب به اين  1970پتانسيل دبي مخزن بود. در اوايل سال 
فقيت پروژه تزريق آب از سناريو تزريق گاز ميدان شروع شد، اما هيچ اثر مثبتي در نمودارهاي كاهشي نداشت. پس از عدم مو

استفاده گرديد كه باوجود اينكه تا حدودي گاز تزريقي، سبب كاهش افت فشار در نمودار توليدي شد ول نتوانست ضريب 
  . برداشت را بطور محسوسي افزايش دهد
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  يجه گيرينت  -6
  بر شمرد:از مطالب ارائه شده در مقاله مي توان بطور خلاصه موارد ذيل را 

 در اسرع وقت بايد تزريق سيال جايگزين به مخازن شكافدار شروع شود. -1
 ميزان دبي سيال نقش بسيار كليدي در موفقيت و عدم موفقيت روش هاي ازدياد برداشت آتي دارد. -2
 در هيچ زمان تمام پتانسيل توليدي چاه مورد استفاده قرار نگيرد. -3
توليد آن و مواردي كه سبب بروز مشكل در توليد شده است همچون مخروطي شدن براي هر مخزني با توجه به تاريخچه  -4

 آب و گاز و ... ، ميزان دبي توليد بهينه مخزن محاسبه شده و بعنوان بيشينه ميزان توليد در نظر گرفته شود.
به ازاء مدت زماني كه از براي مخازني كه وارد مرحله سوم عمر توليدي خود شدند از توليد اقماري استفاده شود بطوريكه  -5

 چاه توليد مي شود چاه را بسته نگاه دارند. البته بايد احتمال رسوب آسفالتين بررسي شود.
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